



























































































































































































































使用されている吹差吹子の内寸は，長さ 96.8cm ×深さ 47.5cm で，幅は端部で 19.2cm，中央部
で 18.3cm である。ピストン部の可動範囲は 67cmであるが，作業において実際に使用しているの
は 20 ～ 50cm程度である。1回のストローク（ここでは，往復で 2ストロークとする）では 18 ～
45ℓ程度の風が羽口から出ていくことになる。後述するように軟鉄の卸し鉄と銑鉄のそれとでは 1
分間あたりのストローク数が異なっているが，これは送風量の違いを意味する。羽口は吹子の下部










燃焼法と金属組織観察から求めた炭素濃度は，原料では＜ 0.1 ～ 0.3% であり，生成物は部分的








料装入からは 30 分であり，1.2kg の素材から，1.0kg の生成物を得た。






の高いところがあるものの，全体としては 1.0 ～ 1.5% 程度であった。これについては，生成物に
















































ストブロアU2V-70S（最大流量 1800ℓ/min，最大圧力 16 kPa）と，コフロック製マスフローメー
タHFM-301（最大測定レンジ 700ℓ/min）を組み合わせたものである。送風量は 5秒毎に記録した。
炎の温度モニターは，赤外線による熱画像を利用した非接触温度測定装置（高温用赤外線サーモ




浸炭時には下向きに 6度，脱炭時には下向きに 4度の角度をつけ，羽口の 7cm下の位置に取り付
けた。パイプの端部には，赤外線を透過する CaF2 ガラス（3.0cm φ× 5mm厚）を，耐火モルタ
ルを使って密着させ，燃焼ガスがパイプを通って外部に漏れないようにした。炉内温度の測定を，




















10cm幅× 3cm厚× 66cm長：写真 3a）を叩いて薄く延ばし，3cm幅× 2mm厚にした板を，たが
ねを用いて 5cm程度の長さに切ったものを使用した（写真 3b）。全体の量はこの鉄の板 1.6kg であ
り，これを 4回にわけて炉内に装入した。
操業の経過は下記の通りである。
経過時間（分） 　作業 上部温度（℃） 下部温度（℃）
 0 送風開始
 3 炭入れ（0.2kg）
 8 原料装入（0.4kg） 1220 1020
 9 炭入れ（0.6kg） 1210  950
16 炭入れ（0.2kg） 1220 1050
18 原料装入（0.4kg） 1250  960
19 炭入れ（0.7kg） 1250  930
27 原料装入（0.4kg） 1340  960
28 炭入れ（0.3kg） 1250  910
36 原料装入（0.4kg） 1220 1000





























原料の炭素濃度は＜ 0.1 ～ 0.2％程度である。生成物は不均一性が大きく，炭素濃度が 3％以上の

















15 原料装入（0.4kg） 1200 1000
15 炭入れ（0.3kg） 1130  980
23 原料装入（0.4kg） 1170  960
24 炭入れ（0.3kg） 1200   -
32 原料装入（0.4kg） 1140   -
32 炭入れ（0.3kg） 1140   -
41 原料装入（0.4kg） 1150   -










送風開始から操業終了までの経過時間は 57 分，最初の原料装入からは 42 分であった。生成物は
1.2kg である（写真 3e）。
原料の炭素濃度は 3～ 4%である。生成物は不均一性が大きく，下部には炭素濃度 3％以上とな
っているところもあるが，おおむね1%以下であり，大部分は0.5～0.8％程度の濃度範囲内にあった。
1．7．反応機構の推定















































































































ろう。実際，浸炭の卸し鉄では原料 1貫 283 匁を処理するのに，1分毎に 10 回にわけて 9分半で
すべての装入を済ませているのに対し，脱炭の卸し鉄では，1回目の操業において銑鉄 484 匁（軟




た 2回目でも銑鉄 480 匁（軟鉄 730 匁）を 15 分 40 秒かけて 13 回にわけて装入している。全体の


















































































仮着けにおいて，鉄の板を梃子金につけて重ね，火床で加熱し（写真 4d；図 5の Cに該当），叩
いて，その後の作業で容易に離れない程度に鍛着させる（写真 4e；図 5の D）。
泥沸かしの段階に入り，藁灰と泥（粘土を水でといたもの）をかけて加熱する（写真 4f，4g；
図 5の E，F）。藁灰と泥を除き，叩いてしっかり鍛着させる（写真 4h；図 5の G）。叩き延ばし，
成形する（写真 4i；図 5の H）。なお，G～ Hの段階で，表面に水をかけることによる水蒸気爆発
を利用して酸化被膜を取り除く（写真 4j）。
仮着けを行うための作業として，たがねで中央に切れ目を入れて折り返し（写真 4k；図 5のA），
内側の面の酸化被膜を取り除き，重ね合わせる（写真 4l；図 5 の B）。法華氏の場合は，ここで間
にホウ砂と酸化鉄粉末（鉄の酸化被膜（スケール）を細かい粉末にしたもの）の混合物をフラック




に作られた蔵で門扉に使用されていた肘金（写真 3ａ）から 1.58kg 分を切り出して使用した。炭




































程（図 5の G→ H）のそれぞれについて，鍛造の作業を行っている温度範囲を，非接触温度測定







軟 鉄 で は， 原 料 よ り 7.59g，2 回・4 回・6 回 折 り 返 し 後 に そ れ ぞ れ 91.27g・81.91g・
67.31g+56.00g の試料採取を行い，残った生成物の重量は 565g であった。また鉧では，原料より
7.39g，2 回・4 回・6 回折り返し後にそれぞれ 96.20g・73.16g・72.19g+52.66g の試料採取を行い，
残った生成物の重量は 800g であった。このほかに試料採取時のロス（各 15g 程度）もあるが，い
ずれの場合も，6回の折り返し鍛錬によって当初重量の半分近くにまで目減りしており，これまで



















































グラフィー画面である。図 7a と図 6a，図 7b と図 6c を比較するとわかる通り，加熱温度に違いが
ある。これについては後述する。
ここで温度測定を行った工程は，サーモグラフィーの画像でいうと，図 6a から図 6b までと，図








































ネを入れる段階での温度は 950 ～ 850℃程度，また折り返して閉じ，整形を済ませるところまでの
温度範囲は 750 ～ 650℃程度であった。タガネを入れて折り曲げる時に温度が低過ぎると，曲がら
ずに折れてしまうこともあるそうである。















































































































































































の金属組織観察を行った。写真 6に試料例を示した。写真 6ａは鉧の折り返し 2回，写真 6c は折








































12c）で数 10 ～ 100 μm程度，折り返し直後の鍛接面（図 12d）で数 100 μm程度の脱炭層がみら
れるが，これも折り返し回数が増えていくにつれて均一化し，鍛接面周辺とそれ以外の部分での相









      1 回目で生じた鍛接面の周辺金属組織
e． 鉧の 2回折り返し後における折り返し










































とした場合の，原料と各折り返し回数での介在物の状況を比較してみた（図 13）。図 13a は原料の


























b． 2 回折り返し後a． 原料













































ここでは，切先から棟区までの長さ約 25cm，茎の長さ約 10cm，元幅約 2.5cm，先幅約 2.2cm，
棟側の厚さ（重ね）6.0 ～ 6.7mm，刃側の厚さ 1.2 ～ 1.6mmの短刀を成形し，実験用資料とした。
焼き入れ前の刀身の形状は，切先に向けてやや逆反り気味にしてある（写真 9a）。
なお，ここで使用した短刀の場合，沸を作る条件で焼き入れ作業を行ったところ，水中に刀身を
入れて 4～ 6 秒後から反りがつき始め，焼刃土が剥がれていった。最終的についた反りは約 3mm
である（写真 9b）。また，この時に水中へ剥がれ落ちた地部の焼刃土の厚さを，棟側と刃側でそれ


































であっても，4秒間での温度低下は 10 ～ 15℃程度にすぎず，焼刃土がかかっている間はこれより
もさらに温度低下は小さいと見なすことができるので，考察の大筋には影響しないと考えてよい。
3．3．温度測定結果





























d． 匂 -1c．沸 -3















度が 780～ 800℃であるのに対し，下の鉄部では 870～ 880℃を示した。切先の温度が 960～ 970℃，








測定番号（沸） 図番号 測定値 測定番号（匂） 図番号 測定値
沸 -1 図 14a 780 ～ 800℃ 匂 -1 図 14d 720 ～ 730℃
沸 -2 図 14b 780 ～ 790℃ 匂 -2 図 14e 720 ～ 740℃



























                サーモグラフィー画像
図17　焼き入れにおける水中での冷却に伴う
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Scientific Studies on Traditional Techniques Inherited by Swordsmiths
SAITO Tsutomu, SAKAMOTO Minoru and TAKATSUKA Hideharu
We carried out scientific research on three traditional techniques, oroshi-gane, orikaeshi-tanren 
and yaki-ire, inherited by the swordsmiths, HOKKE-Saburo Nobufusa 9th and his son, HOKKE-Eiki, 
in Miyagi prefecture. The results are as follows;
1. With oroshi-gane technique, adjustment of carbon contents in steel, they can both carburize iron 
and decarburize cast iron in a same furnace. In each process the different mechanisms are assumed 
to work in the furnace. In the case of carburizing of iron, solid iron absorb carbon at the upper part 
of the furnace and it stickily drop down in semi-melted. The wind through tuyere hardly blow in the 
product at the bottom of the furnace, On the contrary, in the case of decarburizing of cast iron, cast 
iron melt at the upper and the molten material drip down. It is decarburized at the bottom of the 
furnace by the wind through tuyere.
2.  With orikaeshi-tanren technique, duplicated folding and hammer welding, the carbon content is 
homogenized in increasing of times of folding. Each inclusion is made smaller and is dispersed 
uniformly in increasing of times of folding.  The temperature of forging is different according to the 
concentration of carbon in raw material.
3.  In yaki-ire technique, quenching, the heating temperature of the nie and nioi, the quenching 
patterns at the blade, is measured. The temperature of the steel under coating clay is also measured 
at some intermediate period in quenching process, and it is confirmed that the coating clay have an 
effect on relatively slow cooing of the ground part.


















d． 匂 -1c．沸 -3




































a． 鉧を原料にし，折り返し 2回を施したもの b．aの試料を鏡面研磨し，エッチングしたもの
a． 焼刃土を塗る作業の様子
b． 焼刃土を塗った実験資料
写真7　焼刃土
c． 水の中で冷却
写真8　焼き入れの手順
b． 炉内で加熱a． 焼き入れ用の炉
写真10　焼刃土を剥がしている様子
a． 焼き入れ前
b． 焼き入れ後
写真9　焼き入れに使用した資料（短刀，上側が刃部）
